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現 在,カ リフ ォル ニ ア大 学 理 学 部 助教 授 のZviBern氏は,1992年度 の 本 学
国際 交 流 基 金 短 期 招 請 プ ログ ラ ムに よ り,昨 年7月 か ら8月 にか け て 本 学 に
滞在 し,三 回 の 講 演 を し,ま た 筆者 と共 同研 究 を行 った。
同氏 は,招 請 当時,ピ ッ ツバ ーグ大 学 理 学 部 で ポ ス ト ドク トラル フ ェロ ー
と して 研 究 活 動 を して お り,ち ょう ど,現 職,及 び プ リン ス トン大学 高 級研
究 所 研 究 員の両 方 の オ フ ァー を受 け,き わ めて 多忙 な時 期 に あ ったが,炎 天
下,毎 日,和 泉 校 舎 の 自然 科 学 合 同研 究 室 にて 早 朝 か ら夜 半 まで 精 力的 に研
究 活 動 を行 い,ア メ リカの 活 動 的 若 手 研 究 者 の 良 い姿 を 見せ て くれ た。
筆 者 は,1986年～1987年,デ ンマ ー クの ニ ール ス ・ボ ーア研 究 所 で の在 外
研 究 当 時,超 弦 理 論 か ら振 巾 を比 較 す る方 法 で 導 かれ る重 力場 の理 論 にっ い
て,同 氏 と共 同 研 究 を行 い,数 編 の論 文 を発 表 した。 そ の 当時,我 々は,こ
の方法 を量 子 色 力学 の摂 動 計 算 に応 用 した場 合 に,従 前 の方 法 に比 べ て,は
るか に 見通 しが 良 く,効 率 の 良 い計 算 法 が 得 られ るで あ ろ う との 見通 しを持
った。 筆者 は ヘ リシ テ ィ振 巾定 式 化 に基 づ く樹 形 図 レベ ル の興 味 深 い計 算 結
果 を得 て い た。 しか しな が ら,こ れ らは,あ くまで,本 格 的 な理 論 の展 開 の
端緒 とみ なす べ き もの で あ って,Z.Bern氏は そ の後,D.Kosower,LDixon.
D.Dunbarたち と5年 に わ た って 共 同 研 究 を行 い,樹 形 図 レベ ル のみ な らず
1一ル ープ ・レベ ル まで の量 子 色 力学 の新 しい計 算 法 を 開 発 した。 そ の進 展 に
っ いて は,ネ ッ ト ・ワ ー ク上 の メ ール に よ り,同 氏 か ら連 絡 を 受 け て いたが,
我 々は,こ の 招 請 の機 会 を利 用 して,同 氏 の理 論 や,筆 者 の井 形 場 理 論 の 変
形 の 解 析 にっ いて の討 議 を集 中的 に行 い,新 しい 共 同研 究 を ス タ ー トさせ た。
以 下,Z.Bern氏の講 演 を要 約 しよ う。
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Z.Bern氏の第 一 回 の講 演 は,1992年7月15日に,生 田 校 舎 にお い て 国 際 交
流 セ ン ター と科 学 技 術 研 究 所 の 協 賛 に よ り開催 され ,理 工 学 部物 理 教 室 の ス
タ ッフ と大 学 院 生,学 部 学 生 の 参 加 を得 て,様 々の分 野 の研 究者 を 対 象 に行
われ た。 続 く第 二 回,第 三 回 は和 泉校 舎で 筆 者 た ち の総 合研 究(ゲ ー ジ場 の
理 論 の数 学 的 構 造)の 共 同研 究 者 た ち を 中心 に して 専 門的 な討 議 を 含 ん で 行
われ た。 こ こで は,第 一 回 の主 講 演,NewPerturbativeRulesforGauge
Theoriesを紹 介 す る。 こ の講 演 の主 題 は,量 子 色 力学 で あ る。 物 質 を 構 成 要
素 に分 解 して い くと,原 子 の 中心 に原 子 核 が あ り,原 子 核 は,陽 子 や 中 性 子
の よ うな 素粒 子 か ら出 来 て い る。 実 は,そ の素粒 子 も構 造 を持 って い て ,高
エ ネル ギ ーの 光 や そ の 仲 間 を利 用 して 解 像度 をあ げて 調 べ る と,中 に は,ク
ォー ク とい う粒 子 が飛 び 回 って い る こ とが 見え て くる。 ク ォー クは 不 思 議 な
粒 子 で,通 常 の粒 子 はす べ て 電 子 の 整 数 倍 の 電 荷 を 持 って い るの に,ク ォー
クは,電 子 の2!3倍や,-1/3倍 の電 荷 を持 って い る。 こ の よ うな 粒 子 は,単
独 で 発 見 さ れ た こ とは な い。 ク ォー クは,常 に 素粒 子 の 中 に"閉 じこ め られ
て"い る。 光 子 に よ って 媒介 され る電 磁気 力 は ,距 離 が 遠 くな る と,ど ん ど
ん 弱 くな る の に,ク ォー クの 間 に働 い て い る力 は ,逆 に 距離 が遠 くな る と強
くな る ので あ る。 量 子 色 力学 とい うの は,こ の ク ォー ク間 の 力 を,グ ル ー オ
ン(糊 粒 子)の 交 換 に よ って 説 明す る もので ,赤,緑,青 の三 状 態 を と る ク
ォー クの間 を(赤 ・反 緑)の よ うな 色 の糊 粒 子 が 行 き来 して 閉 じこ め の 力 を
つ くって い る と考 え る 。もち ろ ん,こ の"色"は,物 理 学 者 の 好 き な類 推 語
で あ って,光 子 の力 学 が,実 数 の結 合 定 数 を 持 って い る の に対 して,ク ォ
・一ク ・グルーオ ン の 力 学 は マ ト リッ ク スの結 合 定 数 を 持 って い る事 情 を あ ら
わ す も の で あ る。Z.Bern氏は,現 在 の高 エ ネ ル ギ ー の素 粒 子 衝 突 実 験 で未
知 の粒 子 を 探 そ う とす るに は,素 粒 子 を 構 成 して い る クォー ク ・グル ー オ ン
系 の 力 学 を 量 子 色 力 学 の摂 動 計 算 で 確 定 しなけ れば な らな い こ と,と こ ろ が,
そ れ に最 低 限 必 要 な1一 ル ー プ ・レベル の摂 動 計 算 を 行 うに は 現 在 の 最 高 速
コンピューター を 駆 使 して も多 大 の 困難 を 伴 う こ とを まず 強 調 し た。
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こ こで,目 を転 じて,弦 と弦 の散 乱 を考 え る。 弦 が 飛 ぶ と面 が 出来 る。 そ
こで 弦 の量 子 論 的 な 散 乱振 巾を 径路 積 分 の立場 で 考 え る と,始 状 態 と終 状 態
の弦 の配 位 を 指定 して 中 間 状 態 として す べ て の可 能 な 配位 の面 の寄 与 の合 計
を計 算 す れ ば よい こ とに な る。 これ は,幾 何 学 と して 美 しい問 題 で あ り,結
果 は 非 常 に簡 単 な式 とな る。 例 えば,輪 ゴム の形 を した い わ ゆ る閉弦 の 散 乱
振 巾は,摂 動 の最 低 次 で 球 面 に 同相 な 面 の 寄一与の和 に な り,次 の 次数 で は,
円環 面 と同 相 な 面 の 寄 与 の和 にな る。 開弦 理 論 の場 合 に は,最 低 次 で ,面,
次 の 次数 で,ア ナ ラ スの 和 にな る。 こ の意 味 で,弦 理 論 で の散 乱 振 巾 の計 算
は容 易で あ る。 そ して,弦 の 張 力 が,無 限 大 にな る極 限 で は ,弦 は点 に縮 退
す るか ら,弦 理 論 の 散 乱振 巾の 極 限 は,点 粒 子 の 散 乱振 巾の 極 限 にな る。 そ
こで,超 弦 理 論 を適 切 に構 成 して,極 限で 量 子 色 力学 に 帰着 す る よ うにす れ
ば,ク ォー ク ・グル ー オ ンの 散乱 振 巾が 弦 理 論 の 散乱 振 巾か ら導 け るはず で
あ る。Z.Bern氏は,こ の ア イ デ アが,実 際 に遂 行 で きて,開 弦 理 論 の振 巾か
ら,1一 ル ープ の5点 グル ーオ ン振 巾 を計 算 で き る こ と,そ の計 算 の定 式 化
で ヘ リシ ティ振 巾定 式 化 を ス ピノル を 用 いて 行 う最 近 の方 法 が き わめ て 有 用
で あ るこ とを示 した。
こ の講 演 の詳 細 は,1992年度 招 請外 国 人研 究 者 講 演録(Ma5)に 与 え られ
て い る。Z.Bern氏は,数 日をか けて,OHP紙22枚 の 講 演準 備 を した。 ア メ リ
カに お いて,彼 の こ の仕 事 は,現 在 非 常 に高 く評 価 され て お り,数 十回 の 講
演 が お こ な わ れ た が,今 回,初 めて 専 門 分 野 外 の参 加 者 の 前 で,し か も 初
めて の 日本 で 講 演 す る とい うこ とで,筆 者 も様 々な ア ドバ イ ス を求 め られた。
そ の講 演で は,て き ぱ き とす べ て のOHP紙 が 提 示 され,特 に,従 前 の方 法 で
スーパ ー コ ン ピュー ター を駆 使 して行 う場 合 の ,画 面全 面 に モザ イ ク模 様 の
よ っに 出 力 され た複 雑 な 中間 結 果 の 提示 と,そ れ に 続 く弦 模 型 に よ る簡 明 な
2,3行 の結 果 の提 示 は,印 象 的 で あ っ た。 理 工 学 部 の ス タ ッ フか らは ,摂
動 計 算 に固 有 の繰 り込 み 処 方 が 弦 理 論 を利 用 した方 法 で は どの よ うに組 み込
まれ て い るか とい う場 の理 論 の基 礎 に関 わ る的 確 な質 問 や ,物 性 理 論 の 多体
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理 論 で の摂 動 計 算 にお け る級 数 総 和 の場 合 と比 較 した ら ど うか とい う建 設 的
な コ メ ン トもで て,良 い講 演 会 とな った。Bern氏は,東 大理 学部 素粒 子 論 研
究 室,京 都 大 学 基礎 物 理 学 研 究所 で も講演 を行 った。
この期 間 のBern氏と筆 者 の 共 同研 究 は,ネ ッ ト・ワー ク通 信 で 続 け られ た。
そ の ひ とっ の成 果 は,我 々が 数 年 前 に,コ ペ ンハ ーゲ ンの雪 の 日 々 に薄 暗 い
研 究 室 で 討論 した 重 力場 の弦 理 論 に もとず く計 算 の完 成 で あ る。 重 力理 論 は
閉 弦理 論 の 極 限 で あ る。 ま た,量 子 色 力学 は,開 弦 理 論 の極 限で あ る。1一
ル ー プ ・レベ ル で,閉 弦 の振 巾 は 円環 体 面 の 寄 与 の和 で あ り,開 弦 理 論 は,
ア ナ ラ ス の寄 与 の和 で あ る。 トポ ロ ジー的 に,円 環 体 面 が,2枚 の ア ナ ラ ス
に分 解 され る こ とに対 応 して,閉 弦 振 巾を 与 え る モ ジ ュ ライ積 分 の被 積 分 関
数 は,開 弦 振 巾 の場 合 のそ れ の積 に な る。 こ の こ とを利 用 して,1一 ル ー プ
計 算 で 必要 な重 力子 の3点 バ ー テ ッ クス を量 子 色 力学 の グ ル ーオ ンの3点 バ
ー テ ッ クス の テ ン ソル積 で 書 くこ とが 出来 る こ とを 見 出 した。 これ で,こ れ
まで 計 算 不 可 能 で あ った重 力子 の1一 ル ー プ振 巾 を与 え る こ とが 出来 た。 さ
らに,こ れ まで 独 立 に考 察 され て い た重 力 の摂 動 論 と量 子 色 力学 の摂 動 論 を
弦 理 論 とい う大 き な枠 組 み の 中 で総 合 的 に扱 え る よ うに な っ た。
この結 果 は,
論 文:"String-basedmethodsinperturbativegravity"
と して,PhysicsLettersB312,277,1993に発表 した。背 景 場 の方 法 に お け る
ゲ ー ジの 選 び方 と我 々の ア プ ロ ーチ に つ いて 共 同研 究 が 続 い て お り,1993年
9月 に 筆 者 は,UCLA物 理 学教 室 に滞 在 し,Z.Bern,D.Dubarとこの 点 にっ
い て 集 中討 論 を した。
最 後 に,今 回 の 短 期 招 請 にっ い て 次 の よ うに 強 く感 じた。 現在 の 科 学 研 究
に と って 国 際的 な 共 同 は 不可 欠 で あ る。 在 外 研 究 は そ の場 をつ くる良 い手 段
で あ る。 い った ん 協 力 体制 が 出 来 れ ば,ネ ッ ト ・ワ ー クを利 用 して,そ れ を
続 け る こ とが 出来 る。 我 々大学 で教 育 活動 を続 け て い る もの た ち には,こ の
ネ ッ ト ・ワ ー クは,研 究 を 共 同 体 制 に保つ 点 で 一 つ の最 適 解 か も しれ な い。
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けれ ども,集 中的 に討議す る機会が ど う して もほ しい ときが あ る。 ま さにそ
のときに,こ の短期 招請制度 は実 に強 力な活性剤で あ ると。 この短期 招請中
に,き わめて効率 よ く我 々が共 同研究 を遂行で き,ま た本学 の研究者 ・学生
たち と同氏の交流が 可能 にな ったのは,国 際交流 セ ンターや科学技術研究所
のスタッフの方 々の手厚 いバ ックア ップのお陰 に他 な らず,こ の機会 に改 め
て感謝 申 し上 げ る。
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